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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben 
einer vorzugsweise hochaufgeladenen 4-Takt Brenn- 
kraftmaschine mit Ventilsteuerzeiten, welche so ge- 
wahlt.sind, daB im Indikatordiagramm die Kompres- 
sionsphase kurzer ist als die Expansionsphase. 

Stand der Technik 

Ein derartiges Verfahren ist bekannt aus der Publika- 
tion von EF. Obert: "Internal Combustion Engines and 
Air Pollution" Intext Educational Publishers. 3rd Edi- 
tion, 1968. In dieser Publikation wird auf Seite 175 er- 
wahnt, daB bei Verbrennungsmotoren eine Brennstoff- 
reduzierung moglich ist, wenn die Expansionsphase lan- 
ger ist als die Kompressionsphase. Ein solcher Arbeits- 
prozeB kann beispielsweise durch Steuerung der EinlaB- 
und/oder Auslaflventile erreicht werden. 

Ferner wird auf Seite 179 dieser Publikation der idea- 
lisierte ArbeitsprozeB eines Verbrennungsmotors dar- 
gestellt; und auf Seite 215 erfahrt man, daB durch Aufla- 
dung zum einen hdhere Leistungen erzielt werden und 
zum andern der Brennstoffverbrauch durch positive La- 
dungswechslungsarbeit reduziert werden kann. 

SchlieBlich lehrt diese Publikation auf Seite 616-617, 
daB hochaufgeladene Motoren mit Vorteil tiefe Ver- 
dichtungsverhaltnisse zur Reduzierung des Maximal- 
druckes haben. 

Diese Erkenntnisse fuhren zur SchluBfolgerung, daB 
bei Voliast des Verbrennungsmotors die Expansions- 
phase langer sein sollte als die Kompressionsphase und 
daB die effektive Verdichtung wahrend der Kompres- 
sionsphase tief sein muB. Andererseits wird das Start- 
verhalten des Verbrennungsmotors hingegen verbes- 
sert durch hohe Verdichtungsverhahnisse. Somit sollte 
der Motor ein variables Verdichtungsverhaltnis haben. 

Bisher sind tatsachlich verschiedene Losungen vorge- 
stelh worden, z. B. der BICERA Variable- Verdichtungs- 
motor (siehe Obert Seite 618) oder die sogenannten 
Miller-Systeme (US-PS 28 17 322). Letztere unterschei- 
den sich von den ublichen Aufladesystemen durch den 
verSnderlichen SchlieBzeitpunkt des EinlaBventils, wo- 
bei mit zunehmender Last das EinlaBventil immer frii- 
her geschlossen wird, so daB der Zylinder nur unvoll- 
kommen mit Ladeluft gefullt wird Alle bekannten Sy- 
steme haben jedoch den Nachteil eines relativ kompli- 
zierten Verstellmechanismus,. 

Darstellung der Erfindung 

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Ihr liegt die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eihgangs genann- 
ten Art zu schaffen, welches ohne zusatzliche mechani- 
sche Verstellmittel der Ventile die stipulierte Reduzie- 
rung des Brennstoffverbrauches bewirkt, ohne dabei 
den Startvorgangzu beeintrachtigen. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB die 
EinlaBventile in ihrer Charakteristik im uberwiegenden 
Verlauf eine ubliche EinlaQ-SchiieBflanke aufweisen, 
und dafl vorzugsweise wahrend der tetzten 30% Ventil- 
hub die EinlaBventile verzogert geschlossen werden, so 
daB der geometrische SchlieBpunkt zeitlich nach dem 
unteren Totpunkt liegt. 

Der besondere Vorteil der Erfindung ist in der Ein- 
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fachheit der MaBnahme zu sehen. d. h. das angestrebte 
Ziel wird erreicht durch die bloBe Wahl von speziellen 
Ventilerhebungskurven, insbesondere am Ende deren 
EinlaBschlieBflanken. Durch die speziellen Steuerzeiten 
5 kann der WirkungsgraduberschB — insbesondere bei 
zweistufiger Aufladung mittels beispielsweise Abgas- 
turboladern — via Gaswechselarbeit zuruckgewonnen 
werden. 

io Kurze Beschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung vereinfacht dargestellL Erlautert wird die Erfin- 
dung anhand der Steuer-und Indikatordiagramme fur 
15 einen aufgeladenen, mittelschnellaufenden 4-Takt Die- 
selmotor. Es zeigen 

Fig. 1 den Verlauf des Ventilhubes(Hv), dargestellt in 
Funktionder Kurbenwellenposition(Grad KW); 

Fig. 2 den Zylinderdruck (Pz) als Funktion des Ver- 
20 haltnisses Zylinder- Volumen zu Kolbenhub-Volumen 
(Vz/Vh) wahrend des Ladungswechsels eines Dieselmo- 
tors; 

Fig. 3 den Zylinderdruck (Pz) als Funktion des Ver- 
haltnisses Zylinder- Volumen zu Kolbenhub-Volumen 
25 (Vz/Vh) wahrend des EinlaBhubes eines Dieselmotors. 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

Nicht gezeigt ist das an sich bekannte Schema eines 
30 mittels Turbolader aufgeladenen Motors. Es sei ange- 
nommen, daB der Motor mit zwei Aufladegeraten auf- 
geladen ist, wobei die Verdichter der Aufladegerate in 
Serie hintereinandergeschaltet sind, mit oder ohne Zwi- 
schenkuhlung. 

35 Die EinlaBventile des 4-Takt-Verbrennungsmotors 
weisen eine SchlieBflanke entsprechend Kurve A in 
Fig. 1 auf, welche die Vent ilerhebung als Funktion der 
Kurbelwellenposition zeigt. Die Kurve A zeichnet sich 
aus durch das verzogerte SchlieBen des Ventils im Ver- 

40 gleich zu einer normalen, zum Stand der Technik zah- 
lenden SchlieBflanke gemaB Kurve B in Fig. 1. Bei nor- 
malen Betriebsdrehzahlen entspricht die Zylinderful- 
lung somit einer EinlaBschlieBflanke C in Fig. 1, die 
einen SchlieBpunkt hat, welcher vor dem unteren Tot- 

45 punkt (UTP) liegt. Beim Starten des Motors entspricht 
hingegen die effektive Zylinderfullung der SchlieBflanke 
B in Fig. 1 und ist somit groBer als die Zylinderfullung 
gemaB Kurve C 

Kurve A entspricht in ihrem Verlauf Kurve B, ist aber 

50 verschoben und wird am Ende der Flanke verzogert 
geschlossen. Bei ublichen Ventilerhebungskurven wiir- 
de Kurve C in Fig. 1 in der Formgebung das Ende der 
SchlieBflanke darstellen und somit das Ventil in Fig. 1 
schon bei 515°KW geschlossen sein. Kurve A entspricht 

55 einem Ventil, das erst spater vollig geschlossen ist, bei- 
spielsweise bei den in Fig. 1 dargestellten 565° KW. 

FolgendermaBen wirkt die Erfindung: Bei hohen Mo- 
tordrehzahlen kann wahrend der letzten 30% Ventilhub 
von Kurve A nicht mehr viel Luft durch das geoffnete 

60 Ventil stromen, da der Hub klein ist und die zur Verfii- 
gung stehende Zeit kurz ist. AnlaBIich dieses Verlaufs ist 
die Drosselung der Strdmung groB; die im Ergebnis 
erreichte Zylinderfullung entspricht ungefahr der Ven- 
tilschlieBflanke gemaB Kurve C in Fig. I. 

65 Beim Starten des Motors hingegen ist die Motordreh- 
zahl niedrig und die obenerwahnte Drosselung des 
durchstromten Querschnitts ist klein; die Zylinderful- 
lung entspricht deshalb ungefahr dem maximal erreich- 
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baren Volumen, gegeben durch den Kolbenhub. 

Damit sind die stipulierten Ziele erreicht, namlich ho- 
hes Verdichtungsverhaltnis beim Starten des Motors 
und tieferes Verdichtungsverhaltnis bei normalem Be- 
trieb, wobei im letzten Fall die Expansionsphase tanger 5 
ist als die Kompressionsphase. 

Anhand von Simulationsrechnungen fur einen mittel- 
schnellaufenden Dieselmotor kann die Auswirkung die- 
ser Ventilsteuerung erklart. werden unter Verweis auf 
Fig. 2. ,o 

Diese zeigt den Zylinderdruck (Pz) als Funktion des 
Verhalthisses Zylinder- Volumen zu Kolbenhub- Volu- 
men (Vz/Vh) wahrend des Ladungswechsels des Diesel- 
motors. Kurve A entspricht wiederum der Betrieb mit 
EinlaBventil-SchlieBflanke gemaB Kurve A in Fig. 1; 15 
Kurve B entspricht der Betrieb mit EinlaBventil- 
SchlieBflanke gemaB Kurve B in Fig. 1. Bemerkenswert 
ist die Expansion am Ende des EinlaBprozesses von 
Kurve A (angedeutet mit * in Fig. 2). Damit wird die 
Zylinderfullung reduziert Urn die maximalen Zylinder- 20 
drucke wahrend der Verbrennung zu erhalten, wird der 
Ladedruck (angedeutet durch Ps in Fig. 2) — und da- 
durch auch die Ladungswechselarbeit — erhoht, unter 
der Annahme, daQ der Aufladewirkungsgrad genugend 
grofl ist Der Ladedruck Ps beim Betrieb — entspre- 25 
chend Kurve B — ist erheblich tiefer, aber der Zylinder- 
druck am Ende des Ladungswechsels ist gleich wie jener 
nach Kurve A. Damit ist wieder angedeutet, daB die 
Zylinderfullung beim Betrieb auf Kurve A reduziert ist 

Die spezielle Ventilsteuerung hat demnach eine Re- 30 
duzierung des Brennstoffverbrauches zur Folge, weil 
zum einen die Kompressionsphase kiirzer ist als die 
Expansionsphase und weil zum andern die Ladungs- 
wechselarbeit erhoht ist, wie der Vergleich der Kurven 
AundBinFig.21ehrt. 35 

Anhand von Simulationsrechnungen fur denselben 
Motor kann das Startverhalten der neuen Ventilsteue- 
rung erklart werden unter Verweis auf Fig. 3. Diese 
zeigt den Zylinderdruck (Pz) als Funktion des Verhalt- 
nisses Zylinder- Volumen zu Kolbenhub- Volumen (Vz/ 40 
Vh) wahrend des EinlaBhubes des Dieselmotors. Kurve 
A entspricht der Betrieb mit EinlaBventil-SchlieBflanke 
gemaB Kurve A in Fig. 1; Kurve B entspricht der Be- 
trieb mit EinlaBventil-SchlieBflanke, gemaB Kurve B in 
Fig. 1. Der Ladedruck ist der Gleiche sowohl bei Kurve 45 
A als auch bei Kurve B. Bemerkenswert ist, daB der 
Zylinderdruck am Ende des Ladungswechsels gleich ist 
bei Kurve A und B. Damit ist angedeutet, daB die Zylin- 
derfullung beim Betrieb auf Kurven A und B gleich ist 
und daB man beim Starten des Motors ein hohes Ver- 50 
dichtungsverhattnis erzielt wird. 
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Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruch 

Verfahren zum Betreiben einer vorzugsweise 55 
hochaufgeladenen 4-Takt Brennkraftmaschine mit 
Ventilsteuerzeiten, welche so gewahlt sind, daB im 
Indikatordiagramm die Kompressionsphase kiirzer 
ist als die Expansionsphase, dadurch gekennzeich- 
net, daB die EinlaBventile in ihrer Charakteristik im 60 
uberwiegenden Verlauf eine ubiiche EinlaB- 
SchlieOflanke aufweisen, und daB vorzugsweise 
wahrend der letzten 30°/o Ventilhub die EinlaBven- 
tile verzogert geschlossen werden, so daB der geo- 
metrische SchlieBpunkt zeitlich nach dem unteren 65 
Totpunkt liegL 
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